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Реферат. Ультразвуковые методы устранения непроходимости сосудов получили широкое распространение во всем 
мире. Преимущества – отсутствие оперативного вмешательства, низкая вероятность осложнений и стоимость лече-
ния. Ультразвуковые волноводные системы для разрушения внутрисосудистых образований и устранения непрохо-
димости сосуда изготавливаются в виде полых или сплошных длинномерных стержней постоянного и переменного 
сечений (концентраторов-волноводов). Ведутся разработки новых методик лечения, основанных на применении  
ступенчатых ультразвуковых волноводных систем трубчатого типа, позволяющих подавать жидкости в зону дисло-
кации внутрисосудистого образования. Наличие в дистальной части таких волноводных систем полого сферического 
наконечника с осевым и боковыми микроотверстиями, предназначенными для воздействия образующейся кавитаци-
онной струей как на внутрисосудистое образование, так и на пораженный участок сосудистой стенки, позволяет вос-
станавливать проходимость сосуда с одновременным повышением эластичности сосудистой стенки. Такое комбини-
рованное виброударное и кавитационное воздействие является в настоящее время одним из наиболее эффективных 
методов лечения внутрисосудистых образований. Анализ размеров, конструкций и материалов для изготовления 
трубчатых концентраторов-волноводов показывает, что их формообразование возможно проводить различными  
методами: холодного деформирования, механической, гидроабразивной обработки, с использованием сварочных  
(или родственных процессов), электролитических, а также комбинированных методов обработки. Существующие 
процессы получения длинномерных изделий малого диаметра, основанные на пластических методах, механической 
обработке и физико-технических методах, имеют ряд недостатков, не позволяющих изготавливать трубчатые концен-
траторы-волноводы с требуемыми характеристиками. В статье представлены результаты анализа литературных  
источников, а также выполненных экспериментальных исследований, которые позволили обосновать выбор мето- 
дов поэтапного изготовления трубчатых концентраторов-волноводов: получение трубчатого ступенчатого элемента 
безоправочным волочением, получение рабочего наконечника раздачей и обжимом, получение боковых отверстий  
в рабочем наконечнике электрохимической прошивкой. 
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Abstract. Ultrasonic methods for eliminating vascular obstruction are widespread throughout the world. The advantages  
of such methods are the absence of surgical intervention, a low probability of complications, and a low cost of treatment.  
Ultrasonic waveguide systems for the destruction of intravascular formations and elimination of vessel obstruction are made 
in the form of hollow or continuous long rods of constant and variable cross-section (concentrator waveguides). The develop-
ment of  new methods of  treatment based on the use of  stepped  ultrasonic  waveguide systems of  a tubular type is underway,  
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allowing to supply fluids to the zone of dislocation of an intravascular formation. The presence of a hollow spherical tip with 
axial and lateral micro-holes in the distal part of such waveguide systems, designed to influence the resulting cavitation jet, 
both on the intravascular mass and on the affected area of the vascular wall, allows the vessel to be restored with a simulta- 
neous increase in the elasticity of the vascular wall. Such a combined vibration and shock and cavitation effect is currently 
one of the most effective methods of treating intravascular formations. An analysis of the sizes, structures and materials  
for the manufacture of tubular concentrator waveguides shows that their shaping can be carried out by various methods: cold 
deformation, mechanical, hydroabrasive treatment, using welding (or related processes), electrolytic, and also combined pro-
cessing methods. The existing processes for obtaining long products of small diameter, based on plastic methods, mechanical 
processing and physical and technical methods, have a number of disadvantages that do not allow the manufacture of tubular 
concentrator waveguides with the required characteristics. The paper presents the results of the analysis of literary sources,  
as well as the results of experimental studies, which have made it possible to substantiate the choice of methods for the  
step-by-step manufacture of tubular concentrator waveguides: obtaining a tubular stepped element by unrestricted drawing, 
obtaining a working tip by distributing and crimping, obtaining side holes in the working tip by electrochemical сutting. 
 
Keywords: tubular concentrator waveguide, intravascular formations, spherical tip, micro-hole, drawing, electrochemical 
сutting 
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Применение комбинированных способов де- 
формирования и электрофизической обработки 
длинномерных трубных заготовок сложной гео-
метрии открывает широкие возможности создания 
новых видов продукции, чрезвычайно востребо-
ванных в таких областях, как точное приборостро-
ение и медицинская промышленность. Особенно 
актуальными являются разработка и создание из-
делий медицинского назначения для лечения сер-
дечно-сосудистых заболеваний. Так, для лечения 
атеросклеротических заболеваний предложены 
метод и оборудование для ультразвуковой ангио-
пластики, разработанные в БНТУ совместно с 
кардиологами РНПЦ «Кардиология» и БелМАПО. 
В основе метода лежит разрушение атеросклеро-
тических образований низкочастотным высокоин-
тенсивным ультразвуком [1], которое достигается 
за счет механического и кавитационного внутри-
сосудистого воздействия с помощью гиб-кого 
волновода диаметром 0,5–1,8 мм и дли- 
ной до 1200 мм, излучающего комбинированные 
колебания с частотой 22–28 кГц [1]. С целью усо-
вершенствования конструкции волноводно-
катетерной системы предложено использовать 
ступенчатый концентратор-волновод трубча- 
того типа [1]. 
Исследования методов ультразвуковой ан-
гиопластики и создание ультразвуковых волно-
водных систем в настоящее время проводятся 
также в США, Испании, Хорватии и Ирлан- 
дии [2–5]. Конструктивно ультразвуковые вол-
новодные системы могут выполняться в виде 
полых или сплошных длинномерных стержней 
постоянного и переменного сечений (концен-
траторов-волноводов) [1, 4]. Ведутся разработ-
ки новых методик лечения, основанных на 
применении волноводных систем трубчатого 
типа, позволяющих подавать жидкости в зону 
дислокации внутрисосудистого образования [5]. 
Однако существующие процессы получения 
длинномерных изделий малого диаметра, осно-
ванные на пластических методах, механиче- 
ской обработке и физико-технических методах, 
имеют ряд недостатков, не позволяющих изго-
тавливать трубчатые концентраторы-волно- 
воды с требуемыми характеристиками.  
В этой связи актуальными как в научном, 
так и в практическом плане являются научные 
труды, направленные на разработку и исследо-
вание процессов получения ультразвуковых 
волноводных систем трубчатого типа перемен-
ного сечения для внутрисосудистого ультра-
звукового воздействия с применением физико-
технических методов и методов пластического 
деформирования. 
 
Обзор методов  
пластического деформирования  
и электрофизикохимической обработки  
 
Одним из наиболее эффективных методов 
лечения внутрисосудистых образований в на- 
стоящее время является применение ступен- 
чатых ультразвуковых волноводных систем 
трубчатого типа (трубчатых концентраторов-
волноводов) с полым сферическим наконечни-
ком, наличие которого позволяет обеспечить 
возможность подачи жидких сред в зону дис-
локации внутрисосудистого образования с це-
лью дополнительного кавитационного воздей-
ствия и максимально эффективного разруше-
ния внутрисосудистых образований за счет 




        501Наука техника. Т. 19, № 6 (2020)





Рис. 1. Геометрические параметры трубчатого концентратора-волновода со сферическим наконечником 
 
Fig. 1. Geometrical parameters of a tubular concentrator waveguide with a spherical tip 
 
В сферическом наконечнике имеются осевое 
((0,50  0,05) мм) и боковые ((0,30  0,05) мм) 
микроотверстия, предназначенные для воздей-
ствия образующейся кавитационной струей как 
на внутрисосудистое образование, так и на по-
раженный участок сосудистой стенки, что поз-
воляет восстанавливать проходимость сосуда  
с одновременным повышением эластичности 
сосудистой стенки (рис. 2) [5]. Трубчатые кон-
центраторы-волноводы медицинского назначе-
ния могут быть изготовлены из коррозионно-
стойкой стали (типа 12Х18Н10, или могут быть 




Рис. 2. Сферический наконечник  
трубчатого концентратора-волновода 
 
Fig. 2. Spherical tip of a tubular concentrator waveguide 
Анализ размеров, конструкций и материа-
лов для изготовления трубчатых концентрато-
ров-волноводов показывает, что их формооб- 
разование возможно проводить различными 
методами: холодного деформирования, механи- 
ческой, гидроабразивной обработки, с исполь-
зованием сварочных (или родственных процес-
сов), электролитических, а также комбиниро-
ванных методов обработки. С целью выбора 
оптимального технологического процесса изго-
товления трубчатых концентраторов-волново- 
дов рассмотрим и проанализируем различные 
методы формообразования рабочих поверхно-
стей данного изделия. 
Волочение широко применяется для изго-
товления трубчатых изделий малого диаметра. 
При необходимости волочением можно добить- 
ся получения ступенчатого профиля готового 
изделия с различными размерами поперечного 
сечения. Это достигается использованием во-
лок соответствующих диаметров с протягива-
нием на необходимую длину. В [7] исследован 
метод формообразования стержневого ступен-
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онностойкой стали 12Х18Н9 с диаметрами сту-
пеней 2,0, 1,0 и 0,5 мм многократным волоче-
нием путем поэтапного протягивания заготовки 
через волоки. Недостатком волочения является 
небольшая степень деформации заготовки, ко-
торая ограничивается пределом прочности вы-
ходящего из волока конца заготовки, к которо-
му прилагается требуемое для деформирования 
усилие. Поэтому для практической реализации 
метода [7] требуется изготовление большого 
количества волок (18 шт.). 
Известна также технологическая схема од-
новременной свертки с волочением ленты че-
рез одну или несколько волок [8], которая 
включает свертку листовой заготовки с ее по-
следующим волочением. 
Для изготовления длинномерных трубчатых 
концентраторов-волноводов могут быть исполь-
зованы методы сварочных процессов, применяе-
мые для получения медицинских игл. В [9] опи-
сывается способ дуговой сварки особо тонкостен- 
ных (капилляров) труб малого диаметра (4 мм  
и менее) с толщиной стенки 0,1–0,2 мм для из-
готовления медицинских игл разового приме-
нения. При этом главным требованием к свар-
ному шву является его формирование заподли-
цо с основным материалом при применении 
высоких скоростей сварки (200 м/ч и более). 
Этот метод эффективен при изготовлении тру-
бок малого диаметра с большой протяженно-
стью, но не применим в случае необходимости 
получения ступенчатых переходов и ступеней 
переменного поперечного сечения. 
Магнито-абразивная обработка является 
одним из передовых процессов обработки по-
верхности заготовки, который обеспечивает 
высокий уровень качества поверхности (шеро-
ховатость нанометрового диапазона) и в основ-
ном контролируется параметрами магнитного 
поля. Заготовка располагается между двумя 
полюсами магнита, а зазор между заготовкой и 
магнитом заполнен магнитными абразивными 
частицами [10, 11]. Такой метод эффективен 
при механической обработке трубчатых изде-
лий малого сечения и доводке их до необходи-
мого размера. Однако в связи с тем, что сни-
маемый слой во время магнитно-абразивной 
обработки небольшой, получение размерных 
ступенчатых переходов диаметра готового из-
делия с помощью данного метода затрудни-
тельно и нецелесообразно. 
Электролитические методы реализуются 
путем электрохимической (электролитической) 
обработки заготовки, при которой формирова-
ние необходимого размера изделия достигается 
путем равномерного удаления материала. 
Электрохимическое полирование (ЭХП). 
ЭХП поверхности металлов и сплавов в насто-
ящее время является одним из наиболее широ-
ко применяемых методов повышения качест- 
ва поверхности изделий [12]. Основным меха-
низмом сглаживания поверхности при ЭХП 
считается интенсивное растворение металла на 
вершинах микронеровностей вследствие их 
наибольшей поляризации [13]. Недостаток 
ЭХП – использование вредных, в ряде случаев 
токсичных электролитов, основанных на кис-
лотах. 
Применять дешевые и экологически чистые 
электролиты с относительно легкой автомати-
зацией в условиях любого производства позво-
ляет использование электролитно-плазменной 
обработки (ЭПО) [14]. Метод ЭПО в основном 
применяется для очистки поверхности, уда- 
ления заусенцев, скругления острых кромок. 
Обработку проводят при температуре электро-
лита (75–90) °С. Продолжительность обработки 
обычно составляет 3–5 мин [15]. При этом до-
стигаются яркий металлический блеск, высокая 
чистота и глянцевание поверхности, снятие за-
усенцев, качественная подготовка и модифика-
ция поверхности для последующего нанесения 
разнообразных покрытий [15]. В [16] отмечает-
ся, что производительность и экономическая 
эффективность технологических операций  
при ЭПО в пять-шесть раз больше, чем при 
электрохимическом способе полирования в 
растворах кислот. 
В [1] используется способ ЭПО для форми-
рования различных по диаметру ступеней 
стержневого концентратора-волновода (рис. 3) 
для внутрисосудистой тромбэктомии и перехо-




Рис. 3. Схема стержневого ступенчатого концентратора-волновода для внутрисосудистой тромбэктомии 
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Заготовку помещают в электролит под уг-
лом от 0 до 90о по отношению к поверхно- 
сти электролита, после чего заготовке задают 
вращение вокруг продольной оси с частотой  
до 30 об./мин на время достижения заданного 
диаметра той части волновода, которая погру-
жена в электролит, а для создания перехода по 
типу концентратора Фурье осуществляют ее 
перемещение из электролита вдоль продольной 
оси. Причем на меньший диаметр заготовку 
перемещают из электролита вдоль ее продоль-
ной оси с шагом перемещения 1 мм по горизон-
тали согласно значениям величины перемеще-
ния и получаемого диаметра. 
Установлено [17], что ЭПО стали 08Х18Н10Т 
обеспечивает повышение потенциала питтинго- 
образования (коррозионной стойкости поверх-
ностного слоя) по сравнению с механическим 
полированием. Многофункциональность рас-
смотренного способа доказывает его эффектив-
ность. Обработка внешней поверхности и фор-
мирование ступенчатого продольного профиля 
готового изделия ограничиваются лишь проч-
ностью обрабатываемой заготовки. 
Методы комбинированной обработки объ-
единяют два или более различных способа об-
работки изделия и предназначены для повыше-
ния эффективности режимов обработки при 
получении трубчатых концентраторов-волно- 
водов. Как правило, методы комбинированной 
обработки реализуются путем совмещения тех-
нологических процессов холодной деформа- 
ции и электролитической обработки изделий. 
Холодная пластическая деформация выполня-
ется для формообразования изделия и повыше-
ния его прочности за счет деформационного 
упрочнения. Электролитическое полирование 
проводится с целью удаления образующегося 
при высоких степенях холодной деформа- 
ции дефектного слоя с повышенной плот- 
ностью дислокаций, содержащего также по-
верхностные микротрещины и механические 
включения.  
Типичным примером применения метода 
комплексной обработки является волочение 
заготовки с частичным обжатием на 12–15 % до 
диаметра, превышающего диаметр готового из- 
делия на 8–12 %, с последующей ЭПО [18, 19]. 
Проведенный в указанных работах микро-
структурный анализ образцов после волочения 
и образцов после волочения с последующей 
ЭПО продолжительностью 10 мин показал, что 
на поверхности образца после волочения при-
сутствовали задиры, микротрещины и складки. 
После последующей ЭПО толщина слоя с из-
мененной структурой составляла 20–25 мкм. 
Для получения сферических наконечни- 
ков на заготовках трубчатых концентраторов-
волноводов необходимо выполнить две основ-
ные операции: 
1) раздачу трубки в соответствии с размера-
ми сферического наконечника; 
2) обжим для получения сферической  
формы. 
Радиальная раздача (вхолодную или с на- 
гревом) обычно производится в случае необхо-
димости плавного увеличения диаметра трубы 
при дальнейшей калибровке и механической 
обработке. Для получения сферического нако-
нечника после раздачи, калибровки и механи-
ческой обработки наконечника трубки требуе-
мого диаметра необходимо завальцевать края 
на нужный радиус. При завальцовке концов 
трубы в выпуклую сферическую форму обычно 
используются матрицы с нужными радиусами 
закругления. 
В случае формирования боковых микроот-
верстий в сферическом наконечнике для кави-
тационного воздействия на стенки сосудов мо-
гут быть использованы методы гидроабразив-
ного, лазерного сверления, электроэрозионная 
обработка. К недостаткам этих методов отно-
сятся низкое качество поверхности, ограниче-
ние по толщине материала, зависимость харак-
теристик обработки от типа лазера и сложность 
формирования глухих отверстий [20–22]. В ка-
честве альтернативы рассмотренным процессам 
формирования боковых микроотверстий в сфе-
рическом наконечнике может быть рассмотрена 
электрохимическая прошивка. 
В [23] проведены исследования режимов 
прошивки микроотверстий квадратной формы  
с помощью электрохимической обработки в 
электролите на основе серной кислоты в образ-
цах из коррозионностойкой стали AISI321  
толщиной 0,1 мм. Стабильность и качество  
обработки были существенно повышены за  
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ческой обработки. Такие режимы позволили 
прошивать квадратные отверстия шири- 
ной (100  5) мкм с угловым радиусом закруг-
ления 12 мкм. 
В [24] представлена разработка комбиниро-
ванной технологии электроэрозионной и элек-
трохимической прошивки микроотверстий в 
образцах из нержавеющей стали 12Х18Н10Т (раз-
мером 0,46 мм) с использованием электроэрози-
онных разрядов в межэлектронном промежутке. 
Сочетание двух процессов позволило увели-
чить скорость прошивки почти в четыре раза, 
уменьшить конусность прошиваемых отвер-
стий с 4,3о до 2,5о. Также следует отметить, что 
для большего повышения точности прошивки 
микроотверстий рекомендуется использовать 
медный катод с электрически изолированной 
боковой поверхностью. 
Основные режимы, используемые сегодня 
для электрохимической прошивки, представле-
ны в [19]: 
– электролит – 25 % NaNO3; 
– температура электролита – (30  3) °С; 




1. Анализ проведенного обзора отечествен-
ных и зарубежных патентных и литературных 
источников, а также выполненные исследова-
ния позволили остановиться на следующих ме-
тодах поэтапного изготовления трубчатых кон-
центраторов-волноводов: получение трубчатого 
ступенчатого элемента безоправочным волоче-
нием, получение рабочего наконечника разда-
чей и обжимом, получение боковых отверстий 
в рабочем наконечнике электрохимической 
прошивкой. 
2. Для изготовления трубчатого ступенчато-
го элемента волновода целесообразно исполь-
зовать схему безоправочного волочения, кото-
рая обеспечит формирование ступеней волно-
вода диаметрами 1,0–1,5 мм с сохранением 
исходной толщины стенки (0,25 мм). При усло-
вии волочения с обжатием не более 0,1 и вы-
тяжкой около 1,1 за проход для получения сту-
пени волновода наименьшего диаметра (1,0 мм) 
потребуется пять-шесть проходов. Для повы-
шения усталостной прочности при изготовле-
нии волочением рекомендуется проводить от-
жиг поверхности трубки с последующим нане-
сением смазочного материала. 
3. При изготовлении рабочего наконечника 
необходимо произвести предварительную раз-
дачу до диаметра 1,35 мм. Затем выполняется 
обжим для получения сферической формы. 
4. Для получения боковых отверстий диа-
метром 0,3 мм в рабочем наконечнике волново-
да целесообразно применять электрохимиче-
скую прошивку с использованием следующих 
режимов: электролит на основе NaNO3 концен-
трацией 25 % с температурой (30  3) °С, элек-
трод – медная проволока диаметром 0,1 мм  
с лаковой изоляцией боковой поверхности, 
скорость подачи электрода – 20 мкм/с, напря-
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